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摘 要 : 


利用 1979 一 2018 年 中 国 地 面 逐 月 降水 量 网 格 数据 集 和 ERA-interim 逐 月 再 分 析 资 料 ,通过 定义 夏季 西亚 


副热带 西风 急流 (以 下 简称 西亚 急流 ) 位 置 和 强度 指数 ,采用 统计 和 动力 诊断 方法 研究 了 西亚 急流 位 置 和 强度 年 际 


变化 与 三 江 源 区 夏季 降水 异常 的 关系 ,揭示 了 急流 位 置 变化 对 三 江 源 区 夏季 降水 的 可 能 影响 机 制 。 结 果 表 明 : 夏 


季 西 亚 急流 南北 位 置 和 强度 具有 明显 的 年 际 和 年 代 际 变化 特征 ,急流 位 置 在 2000s 之 前 表现 为 南北 振荡 变化 特征 ， 


在 2000s 及 其 以 后 以 偏 南 为 主 。 在 年 际 时 间 尺 度 上 , 西 ， 


[急流 位 置 对 三 江 源 区 夏季 降水 的 影响 比 急流 强度 更 加 明 


显 。 当 急流 位 置 偏 南 ( 北 ) 时 ,三 江 源 区 夏季 降水 偏 多 ( 少 )。 进 一 步 研究 发 现 , 在 西亚 急流 偏 南 年 ,三 江 源 区 位 于 高 
层 正高 度 异 常 和 中 层 负 高 度 异 常 控制 区 ,全 区 存在 显著 的 上 升 运动 异常 ,有 利于 高 原 低 值 系 统 活动 。 配 合 中 低层 


异常 气旋 性 环流 东部 的 偏 南 风 ,有 利于 将 热 种 海洋 的 暧 湿 气 流 输送 到 源 区 ,导致 降水 偏 多 ,反之 亦 然 。 


关键 词 : 西亚 副热带 西风 急流 ; 夏季 降水 ; 年 际 变化 ; 三 江 源 区 


西风 和 急流 是 对 流 层 上 层 的 一 种 持续 存在 的 行 
星 尺 度 环流 系统 ,对 维持 全 球 大 气动 量 、 能 量 的 输 
送 及 平衡 起 着 不 容 忽 视 的 作用 '""。 夏 季 副 热带 西 
风 急 流 带 位 置 在 40°N 附 近 , 东北 太平 洋 上 空 风 速 
减弱 将 其 分 为 了 亚洲 急流 (0°~150°W ) 和 北美 急流 
(120°*W~0°) 中 。 亚 洲 副热带 西风 急流 80°%E 以 西 和 
以 东部 分 分 别 被 称 为 西亚 副热带 西风 急流 (以 下 简 
称 西亚 急流 ) 和 东亚 副热带 西风 急流 (以 下 简称 东 
亚 急 流 ) 5。 自 20 世 纪 50 年 代 以 来 ,许多 研究 表明 
东亚 急流 的 位 置 和 强度 变化 与 东亚 大 气 环 流 季节 
转换 .亚洲 夏季 风 爆 发 以 及 东亚 梅雨 的 开始 和 结 
有 密切 联系 “”。 值 得 注意 的 是 ,由 于 6 月 初 副热带 
西风 急流 的 北 跳 不 仅 发 生 在 东亚 季风 区 ,也 发 生 在 
西亚 干旱 区 。 Tx CU 研究 发 现 沿 西亚 急流 传 
播 的 准 静 止 波 活动 与 新 疆 夏 季 降 水 异常 有 密切 联 
系 。Zhao 等 中 进一步 研究 表明 西亚 急流 的 南北 位 
置 对 新 疆 夏 季 降 水 变化 有 重要 影响 , 当 急 流 位 置 偏 
南 时 ,有 利于 引导 来 自 低 纬度 的 西南 暧 湿 气 流 输送 
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到 新 疆 北部 从 而 导致 降水 偏 多 。 

三 江 源 地 区 位 于 青藏 高 原 腹地 ,是 我 国 最 重要 
两 条 母亲 河 长 江 、 黄 河 以 及 澜沧江 的 发 源 地 ,一 直 
以 来 ,被 誉 为 “中 华 水 塔 ""。 该 区 域 是 我 国 极其 重 
要 的 生态 屏障 ,具有 高 寒 生物 资源 丰富 、 生 态 环境 
脆弱 以 及 对 气候 变化 敏感 的 特征 “”。 近 些 年 来 ， 
受 全 球 气候 变 暖 和 人 为 活动 的 影响 ,三 江 源 区 生态 
环境 持续 恶化 , 频 发 的 高 原 地 区 干旱 、 极 端 干 旱 事 
件 严重 地 影响 着 河流 中 下 游 地 区 水 量 供给 和 农业 
生产 。 因 此 ,三 江 源 区 降水 资源 变化 规律 及 其 异常 
成 因 的 研究 备 受 关注 下 。 不 少 研究 指出 ,大 尺度 
大 气 环流 系统 在 影响 三 江 源 区 降水 变化 方面 发 挥 
着 重要 的 作用 。 例 如 , 李 夫 星 等 ”研究 揭示 了 东亚 
夏季 风 强 度 与 黄河 流域 中 东部 地 区 降水 具有 较 好 
的 正 相 关 关 系 。 王 可 丽 等 ”研究 表明 长 江 源 区 年 
降水 偏 多 与 蒙古 低压 和 西风 风速 减弱 有 密切 联 
系 。 唐 见 等 ”研究 发 现 南亚 季风 是 影响 长 江 源 区 
夏季 降水 量 较为 重要 的 大 气 环 流 因 子 , 其 可 以 通过 


基金 项 目 : 第 二 次 青藏 高 原 综 合 科学 考察 研究 子 专题 项 目 (2019QZKK0106) ;青海 省 防 灾 减 灾 重 点 实验 室 开 放 基 金 项 目 (QFZ-2021-Z05); 


国家 自然 科学 基金 项 目 (42075045 ) ;四川 省 自然 科学 


k4 (2022NSFSC0230) 


作者 简介 : 黄 小 梅 (1987-), 女 , 副 研 究 员 ,主要 从 事 青藏 高 原 气候 变化 研究 . E-mail: hxmlovely9 163.com 


通讯 作者 : 齐 冬 梅 . E-mail: qidongmei1983@163.com 


1-8 


= 


http: //azr.xjegi.com 


202303.00123v1 


chinaXiv 


2 Tou 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4035 


加 强 西 南 水 汽 输送 从 而 引起 长 江 源 区 降水 偏 多 。 
西亚 急流 作为 重要 的 大 尺度 大 气 环流 系统 之 
一 ,与 新 疆 地 区 夏季 降水 多 寡 关 系 密切 。 那 么 , 它 
的 变化 对 青藏 高 原 三 江 源 区 夏季 降水 是 否 有 明显 
影响 呢 ? 若 有 影响 ,其 作用 的 物理 机 制 又 是 什么 呢 ? 
为 了 回答 上 述 问 题 ,本 文通 过 研究 西亚 急流 南北 位 
置 和 强度 年 际 变化 与 三 江 源 区 夏季 降水 异常 的 关 
系 , 并 分 析 其 中 的 物理 过 程 ,揭示 大 尺度 环流 因子 
对 三 江 源 区 夏季 降水 变化 的 驱动 机 制 , 以 期 进一步 
提高 区 域 旱 涝 灾 害 预测 水 平 ,为 准确 预测 气候 变化 
背景 下 三 江 源 区 未 来 水 资源 状况 提供 重要 参考 。 


1 研究 区 概况 


三 江 源 区 (31°39'~36°12'N , 89°45' ~102°23'E) 
位 于 青海 省 南部 ,平均 海拔 3500m 以 上 (图 1) ,流域 
面积 为 3.631x10' km ,其 中 长 江 源 区 、 黄 河源 区 V1 
沧 江 源 区 和 其 他 源 区 的 面积 分 别 为 15.41x10' km’, 
10.48x10* km^,3.68X10* km^,6.74x10* km??, 行政 
区 域 包括 玉树 . 果 洛 ,海南 ` 黄 南 4 个 藏族 自治 州 的 
16 个 县 和 格尔木 市 的 唐古拉 乡 , 约 占 青海 省 总 面积 
的 43% 5。 三 江 源 区 年 平均 气温 在 -11.8~8.3 Y ,年 
平均 降水 量 为 289.6~745.5 mm, 年 平均 蒸发 量 为 
730-1700 mm ?' 。 属 于 典型 的 高 原 大 陆 性 气候 , 表 
现 为 冷 热 两 季 交 替 、. 干 湿 两 季 分 明 .年 温差 小 日 湿 差 
大 日照 时 间 长 .辐射 强烈 无 四 季 区 分 的 特征 ””。 
植被 类 型 有 和 针 叶 林 、 阔 叶 林 、 针 闪 混 交 林 、 灌 从 、 草 
原 草 多 等 ,并 以 草原 和 草 旬 所 占 面 积 最 大 5。 
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注 : 蓝 色 方 框 为 研究 区 域 , 红 色 实 心 圆 点 表示 气象 站 点 。 
图 1 三 江 源 区 地 形 图 
Fig. 1 Topography of the Three River Source region 


资料 和 方法 


采用 的 资料 主要 包括 :(1) 1979 一 2018 年 ERA- 
interim 再 分 析 数 据 集 ”提供 的 水 平分 状 率 为 0.75°x 
0.75?* 的 月 平均 纬 向 风 、 经 向 风 、 垂 直 速 度 . 比 湿 、 位 
势 高 度 场 等 再 分 析 资 料 。(2) 针对 三 江 源 地 区 夏季 
(6 一 8 月 ) 降 水 ,本 文选 取 国 家 气象 信息 中 心 提供 的 
中 国 地 面 逐 月 网 格 (0.5°x0.5° 的 分 辨 率 , 或 称 CN05) 
数据 集 V 2.0(1979 一 2018 年) ,该 资料 是 中 国 2416 
个 台 站 的 降水 观测 资料 的 客观 分 析 结 果 字 ,以 及 
GPCP 月 平均 降水 数据 呈 。 文 中 的 气候 平均 值 采用 
1981 一 2010 年 的 平均 值 。 

利用 经 验 正 交 函 数 分 解 (EOF)“”% 得 到 西亚 急 
流 位 置 和 强度 指数 ,一 元 线性 回归 分 析 法 中 研究 西 
亚 急流 位 置 年 际 变化 对 三 江 源 区 夏季 降水 影响 的 
可 能 物理 机 制 。 为 了 聚焦 年 际 变 化 的 研究 ,文中 的 
变量 在 进行 相关 和 回归 计算 之 前 均 采 用 了 9 点 高 斯 
滤波 方法 去 除了 变量 的 年 代 际 变化 趋势 。 采 用 ;+ 检 
验 进行 统计 显著 性 检验 。 


3 结果 与 分 析 


31 夏季 西亚 急流 位 置 和 强度 的 定义 及 变化 特征 

采用 ERA-interim 再 分 析 资 料 得 到 的 夏季 气候 
平均 200 hPa 纬 向 风 分 布 (图 2) ,由 图 2 可 见 , 夏 季 副 
热带 西风 急流 位 置 在 40*N 附近 ,亚洲 急流 存在 3 个 
中 心 ,分 别 位 于 50?E 附 近 的 里 海上 空 80°~100°E 的 
中 国 西部 地 区 和 140°~160°E 的 日 本 及 其 以 东 地 
区 。 这 与 研究 学 者 采用 NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 得 
出 的 结果 “基本 一 致 。 

这 里 根据 Zhao 等 “对 夏季 西亚 急流 位 置 和 强 
度 的 计算 方法 ,采用 1979 一 2018 年 的 ERA-interim 
再 分 析 资 料 对 (25°~55°N,40°~80°E) 区 域 范 围 的 
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Fig. 2 The climatological summer 200 hPa zonal wind field 
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200 hPa 纬 问 风 异常 场 进行 正 交 经 验 函 数 (EOF) 分 
解 , 得 出 体现 西亚 急流 异常 变化 的 两 个 主 模 态 。 前 
两 个 EOF 模 态 解释 方差 分 别 为 45.9% 和 20.3% , 累 
积 方差 贡献 达到 66.2% ,表明 前 两 个 模 态 可 以 体现 
该 区 域 200 hPa 纬 癌 风 异 常 的 主要 特征 。EOF 分解 
第 一 模 态 在 空间 场 上 表现 为 从 低 纬 到 高 纬 的 南北 
反 相 分 布 特征 , 零 线 位 于 40*N 附近 (图 3a)。 由 于 和 气 
候 态 的 夏季 副热带 西风 急流 轴线 也 位 于 40°N 附近 ， 
因此 这 种 沿 西亚 急流 轴线 南北 两 侧 的 西风 异常 指 
示 了 急流 轴线 的 经 向 移动 ,这 里 将 第 一 模 态 相应 的 
时 间 系 数 PC1 定义 为 西亚 急流 的 位 置 指数 。 从 时 间 
系数 PC1 的 变化 可 以 发 现 西亚 急流 南北 位 置 存在 明 


的 变化 表明 西亚 急流 强度 除 包含 明显 的 年 际 变 化 
外 ,还 在 2000s 中 期 之 后 表现 出 明显 的 年 代 际 减弱 
趋势 (图 3d)。 
3.2 西亚 急流 位 置 和 强度 年 际 变化 与 三 江 源 区 夏 
季 降 水 的 关系 

为 了 分 析 西 亚 急 流 位 置 和 强度 年 际 变化 与 三 
江 源 区 夏季 降水 异常 之 间 的 关系 ,计算 了 去 掉 年 代 
际 变 化 后 的 1979 一 2018 年 夏季 西亚 急流 位 置 和 强 
度 指数 与 同期 三 江 源 区 降水 的 相关 系数 场 (图 4)， 
可 见 ,西亚 急流 位 置 指数 与 三 江 源 区 夏季 降水 在 大 
部 分 地 区 都 呈 显 著 的 正 相 关 , 高 相关 区 主要 位 于 长 
江 源 区 ,中 心 相关 系数 超过 0.5, 通 过 了 95% 信 度 的 


显 的 年 际 和 年 代 际 变化 特征 ,在 2000s 之 前 急流 表 
现 为 南北 振荡 变化 特征 ,在 2000s 及 其 以 后 以 偏 南 
为 主 ( 图 3b)。EOF 分解 第 二 模 态 空间 场 上 表现 为 
在 里 海 以 东 附 近 为 大 值 中 心 ( 图 3c) ,大 值 中 心 与 夏 
季 西 亚 急 流 气 候 平 均 位 置 基本 一 致 ,因此 第 二 模 态 
相应 的 时 间 系 数 PC2 可 以 体现 急流 强度 的 变化 ,这 
里 将 PC2 定 义 为 西亚 急流 的 强度 指数 。PC2 随时 间 


显著 性 检验 (图 4a)。 说 明 夏 季 西 亚 急流 位 置 偏 南 
( 北 ) 容 易 造 成 同期 三 江 源 区 降水 偏 多 ( 少 ), 旦 在 长 
江 源 区 表现 最 为 明显 。 西 亚 急 流 强度 指数 与 三 江 
源 区 夏季 降水 的 相关 并 不 显著 (图 4b) ,表明 ,在 年 
际 时 间 尺 度 上 ,西亚 急流 南北 位 置 对 三 江 源 区 夏季 
降水 的 影响 比 急 流 强 度 更 加 明显 。 

为 了 进一步 论证 西亚 急流 位 置 年 际 变 化 与 三 
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图 3 夏季 200 hPa 纬 向 风 异 常 EOF 第 一 (a) 和 第 二 (c) 模 态 空间 分 布 以 及 相应 的 时 间 变 化 (b, d) 


Fig.3 Spatial pattern for the first (a) and second (c) EOF mode of summer zonal wind anomaly at 


200 hPa and corresponding principal component(b, d) 
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注 : 深 ` 浅 阴影 分 别 表 示 通 过 95% .90% 显 著 性 水 平 检验 。 


图 4 西亚 急流 位 置 (a) 和 强度 (b) 指 数 与 同期 三 江 源 区 降水 量 的 相关 系数 场 


Fig.4 Simultaneous correlation of the detrended West Asian Jet position (a) and strength (b) index 


with the detrended precipitation over the Three River Source region 


江 源 区 夏季 降水 的 关系 ,计算 了 1979 一 2018 年 
(31.5°~36.5°N ,89.5°~102.5°E) 区 域 平均 的 夏季 降 
水 量 , 并 将 其 定义 为 三 江 源 区 夏季 降水 指数 。 图 5 
给 出 了 去 掉 年 代 际 变化 的 夏季 降水 指数 回归 的 同 
期 200 hPa 纬 向 风 场 ,结果 发 现 , 在 (42°~52°N,48°~ 
88°F) 区 域 为 明显 的 纬 向 风 负 异常 区 ,而 (30°~40?°N， 


负 高 度 异 常 中 心 位 于 里 海 至 巴尔 喀什 湖 和 东北 亚 
地 区 ,正高 度 异 常 位 于 青藏 高 原 东 部 及 其 以 南 的 低 
纬度 地 区 (图 6a) ,表明 南亚 高 奈 位 置 明显 偏 东 偏 
南 。500 hPa 位 势 高 度 异常 场 上 (图 6b) ,乌拉 和 尔 山 
附近 为 显著 的 正高 度 异 常 区 ,里 海 以 东 至 青藏 高 原 
中 部 和 日 本 海 附 近 为 显著 的 负 高 度 异 常 区 ,表明 中 


50?~110"E) 为 明显 的 纬 向 风 正 异常 区 。 表 明 当 三 
江 源 区 夏季 降水 偏 多 时 ,对 应 同期 西亚 急流 南 侧 加 
强 , 北 侧 减 弱 , 急 流 中 心 位 置 明显 偏 南 ,反之 亦 然 。 
由 此 可 知 ,夏季 西亚 急流 南北 位 置 年 际 变化 与 三 江 
源 区 降水 多 寡 有 密切 联系 。 
3.3 西亚 急流 位 置 年 际 变化 对 三 江 源 区 夏季 降水 
影响 机 制 

6 给 出 了 夏季 西亚 急流 位 置 指 数 去 掉 年 代 际 
变化 后 回归 的 同期 100 hPa 和 500 hPa 位 势 高 度 
场 。 由 图 6 可 见 , 在 西亚 急流 位 置 偏 南 年 ,100 hPa 
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注 : 红 色 方 框 为 研究 区 域 。 
图 5 气候 平均 夏季 200 hPa 纬 向 风 场 和 降水 指数 回归 的 
200 hPa 纬 向 风 场 


Fig.5 The climatological summer 200 hPa zonal wind field 


and pattern of regression of 200 hPa zonal wind against the 


detrended precipitation index 


VS 


高 纬 地 区 乌拉 和 尔 山 阻塞 高 压 加 强 , 有 利于 北方 冷 空 
气 南下 。 中 纬度 沿 里 海 自 西向 东 存 在 “- +- ”位 势 
高 度 异常 分 布 ,表明 中 纬度 西风 急流 上 Rossby 波 活 
跃 。 低 纬度 自 阿 拉 伯 半岛 经 印度 半岛 至 西北 太平 
洋 均 为 显著 的 正高 度 异 党 ,表明 印度 季风 低压 偏 
弱 , 西 太平 洋 副 热带 高 压 偏 西 偏 强 , 有 利于 来 自 热 
带 海 洋 的 水 汽 向 北 输送 至 高 原 东部 。 三 江 源 区 位 
于 里 海 以 东 至 青藏 高 原 的 负 高 度 异 常 区 东部 ,位 势 
高 度 明显 偏 低 , 这 种 异常 环流 形势 有 利于 高 原 低 
涡 、 高 原 切 变 线 等 低 值 系 统 的 活动 ,从 而 造成 区 域 
夏季 降水 偏 多 。 在 西亚 急流 位 置 偏 北 年 , 则 情况 
相反 。 

从 夏季 西亚 急流 位 置 指数 去 掉 年 代 际 变化 后 
回归 的 同期 500 hPa 风 场 和 GPCP 降 水 场 ( 图 7a) 可 
以 发 现 , 在 西亚 急流 位 置 偏 南 年 ,对 流 层 中 层 中 纬 
度 地 区 自 西向 东 存 在 两 个 强大 的 异常 气旋 性 环流 
系统 ,一 个 位 于 里 海 至 青藏 高 原 东 部 , 另 一 个 位 于 
了 级 侠 半 岛 至 日 本 以 东 地 区 ,三 江 源 区 位 于 里 海 至 青 
藏 高 原 东 部 异常 气旋 性 环流 的 东部 ,上 空 存 在 明显 
的 异常 偏 南 风 ,有 利于 来 自 低 纬 的 暖 湿 气 流 输入 , 
导致 区 域 降水 偏 多 。 而 当 急流 位 置 偏 北 时 , 则 情况 
相反 。 

为 了 反映 急流 南北 位 置 变化 对 应 的 水 汽 输送 
异常 分 布 情况 ,这 里 进一步 计算 了 夏季 西亚 急流 位 
置 指数 去 掉 年 代 际 变化 后 回归 的 同期 整 层 积 分 水 
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注 :等 值 线 代 表 气 候 态 分 布 ,图 a、 图 b 中 红色 点 表示 通过 90% 显 著 性 检验 。 
图 6 西亚 急流 位 置 指数 回归 的 同期 100 hPa(a) 和 500 hPa(b) 位 势 高 度 场 
Fig. 6 Patterns of regressions of 100 hPa (a), and 500 hPa (b) geopotential height against 


the detrended West Asian Jet position index 
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注 :图 a 中 阴影 表示 通过 90% 显 著 性 检验 的 降水 异常 ,图 a .图 b 中 粗 箭 头 表示 通过 90% 显 著 性 检验 的 经 向 或 纬 向 分 量 ， 


黑 虚 线 表示 3000 m 地形 等 高 线 。 
图 7 西亚 急流 位 置 指数 回归 的 同期 300 hPa 风 场 及 GPCP 降水 场 (a) 和 整 层 积分 水 汽 通 量 及 其 散 度 场 (b) 
Fig.7 Patterns of regressions of (a) 500 hPa wind and GPCP precipitation, (b) vertically integrated water vapor flux and its 


divergence against the detrended West Asian Jet position index 


汽 输送 通 量 及 其 散 度 场 (图 7b)。 由 图 7b 可 见 , 在 急 
流 位 置 偏 南 年 , 整 层 积 分 水 汽 输送 通 量 异常 与 500 
hPa 风 场 异常 形势 对 应 较 好 ,从 里 海 至 青藏 高 原 地 
区 和 东北 亚 地 区 均 为 明显 的 异常 气旋 性 环流 , 低 纬 
印度 半岛 北部 经 中 南 半 岛 至 我 国 南海 地 区 为 强大 
的 异常 反 气旋 性 环流 ,这 个 反 气 旋 性 环流 异常 有 助 
于 将 低 纬 度 热带 海洋 的 水 汽 不 断 输送 到 高 原 地 
区 。 三 江 源 区 位 于 里 海 至 青藏 高 原 的 异常 气旋 性 
环流 东部 , 整 层 积 分 水 汽 通 量 异 常 辐 合 , 有 利于 产 4 结论 
生 降 水 。 当 急流 位 置 偏 北 年 , 则 情况 相反 。 


回归 的 500 hPa 垂直 速度 场 (图 8) 可 以 发 现 ,在 急流 
位 置 偏 南 年 ,对 流 层 中 层 青藏 高 原 中 部 大 部 分 地 区 
存在 明显 的 上 升 运动 异常 , 仅 在 边缘 的 小 部 分 区 域 
为 下 沉 运 动 异 常 。 三 江 源 全 区 基本 为 显著 的 上 升 
运动 异常 ,这 种 大 尺度 的 垂直 上 升 运动 异常 可 以 促 
进 水 汽 抬升 凝结 过 程 , 有 利于 降水 的 产生 。 而 在 急 
流 位 置 偏 北 年 , 则 情况 相反 。 


众所周知 , 较 强 的 上 升 运动 和 充沛 的 水 汽 来 源 
是 降水 产生 的 两 个 必要 条 件 。 下 面 进一步 分 析 了 
夏季 西亚 急流 南北 位 置 年 际 变化 对 应 的 垂直 速度 
异常 情况 ,从 西亚 急流 位 置 指数 去 掉 年 代 际 变化 后 


利用 ERA-interim 逐 月 再 分 析 资 料 和 中 国 地 面 
逐 月 降水 量 网 格 数据 集 ,在 分 析 夏 季 西 亚 急 流 位 置 
和 强度 年 际 和 年 代 际 变化 特征 的 基础 上 ,研究 了 急 
流 南北 位 置 年 际 变化 对 三 江 源 区 夏季 降水 的 影响 
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注 : 红 色 点 表示 通过 90% 显 著 性 检验 ,垂直 速度 已 放大 100 售 。 
图 8 西亚 急流 位 置 指数 回归 的 同期 300 hPa 垂直 速度 场 
Fig. 8 Patterns of regressions of 500 hPa vertical velocity 


against the detrended West Asian Jet position index 


及 其 物理 机 制 , 得 到 以 下 主要 结论 : 

(1) 1979 一 2018 年 夏季 西亚 急流 位 置 和 强度 均 
具有 明显 的 年 际 和 年 代 际 变化 特征 。 急 流 位 置 在 
2000s 之 前 表现 为 南北 振荡 变化 特征 ,在 2000s 及 其 
以 后 以 偏 南 为 主 。 和 急流 强度 在 2000s 中 期 之 后 表现 
出 明显 的 年 代 际 减弱 趋势 。 

(2) 在 年 际 时 间 尺 度 上 ,西亚 急流 南北 位 置 对 
三 江 源 区 夏季 降水 的 影响 比 急 流 强度 更 加 明显 。 
西亚 急流 位 置 与 三 江 源 区 夏季 降水 存在 显著 的 正 
相关 关系 , 当 急 流 位 置 偏 南 ( 北 ) 时 ,三 江 源 区 夏季 
降水 偏 多 ( 少 )。 

(3) 在 西亚 急流 位 置 偏 南 年 ,高 层 南亚 高 压 位 
置 明显 偏 东 偏 南 , 三 江 源 区 位 于 南亚 高 压 东 部 的 正 
高 度 异 常 和 中 层 里 海 以 东 至 青藏 高 原 的 负 高 度 异 
常 控制 区 ,全 区 存在 显著 的 上 升 运动 异常 ,有 利于 
高 原 低 值 系统 活动 。 对 流 层 中 低层 里 海 至 青藏 高 
原 为 异常 气旋 性 环流 ,三 江 源 区 位 于 该 异常 气旋 性 
环流 东部 ,上 空 存在 明显 的 偏 南 风 异常 , 整 层 积 分 
水 汽 通 量 异常 辐 合 ,有 利于 来 自 热带 海洋 的 暖 温 气 
流 输入 , 导 华 降水 偏 多 ,反之 偏 少 。 

本 文 主要 分 析 了 夏季 西亚 急流 位 置 和 强度 的 
年 际 变化 特征 及 其 与 同期 三 江 源 区 降水 异常 的 关 
系 ,重点 讨论 了 急流 南北 位 置 年 际 变化 影响 三 江 源 
区 夏季 降水 的 可 能 机 理 , 可 为 提高 区 域 旱 涝 灾害 预 
测 水 平 提供 理论 依据 。 但 是 ,由 于 影响 三 江 源 区 夏 
季 降 水 变化 的 因素 很 多 ,比如 南亚 季风 e Jr 


江 源 区 夏季 降水 的 变化 和 成 因 是 不 够 的 ,未 来 还 需 
要 结合 其 他 影响 因子 进行 综合 研究 。 
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Annual relationship between the West Asian subtropical westerly jet and 
summer precipitation over the Three River Source region 
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Abstract: Based on the monthly gridded precipitation in China and monthly ERA-interim reanalysis dataset from 
1979 to 2018, the annual relationship between the position and intensity of West Asian subtropical westerly jet 
(WASW/]J) and summer precipitation over the Three River Source (TRS) region and their corresponding physical 
mechanism are discussed. The results show that the position and intensity of WASWJ have evident interannual 
and interdecadal variability. The position of WASWJ is characterized by north-south oscillation before 2000s and 
dominated by southerlies during and after 2000s. On the interannual time scale, the position of WASWJ is more 
important than its strength in influencing summer precipitation over the TRS region. When the WASWJ locates at 
latitudes more southern than normal (more northern than normal), the summer precipitation over the TRS is 
higher (less). Further analysis shows that when the WASWJ moves southward, the anomalous upper- level 
positive and middle-level negative geopotential height and significant ascending movement over the TRS region 
favor the development of the plateau low-value system. The combination of the anomalous southerly flow in the 
east of anomalous cyclonic circulation at the middle to lower troposphere, which is beneficial for the warm and 
humid air flow from tropical ocean to the TRS region, increases precipitation and vice versa. 
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